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定は，およそ 10 年前から事例が増加している。日本では，中井らが SPring-8 のシンクロトロン
放射光を用いた蛍光Ｘ線分析（SR-XRF）を試み，非破壊で微量元素，希土類が検出できることか











効である ［Cotte et al 2010］。このような事例として，中世スペインの絵画の顔料と膠着材の分析を
行った分析［Cotte et al 2008］をはじめ，本稿で報告する一連のアフガニスタン・バーミヤーン石




































































































































































































































































類論 De Lapidus』，ウィトルウィウス（紀元前 1世紀）の『建築十書 De Architectura libri decem』，
ディオスコリデス（紀元 1世紀）の『薬物誌 De Materia Medica libriquinque』や大プリニウス（紀









［上野 1973；定金 1988］。この中の絵画経，「チトラ・スートラ」［Sivaramamurti 1978；定金 1988］ に，
絵画の製作技法についての重要な言及が見られる。絵画経は，ヒンドゥー的な精神が復興したグプ

























いて顕微レベルの有機・無機物質の分析を行っている。ESRF は日本の SPring-8 と類似した大型
放射光施設であり，ビームエネルギーは約 60 億 eV（6GeV），ビーム強度は約 200mAである。
本稿ではシンクロトロン放射光を用いた微小領域における有機物質，無機物質の FTIR, XRF, 
XRD 分析を，それぞれ SR-µFTIR，SR-µXRF， SR-µXRD と呼ぶことにする。本研究では，挿






バーミヤーン 23 窟，フォーラーディー 5窟，カクラク 2窟，コリ・ジャラール 1窟の合計 31 窟であっ
た。そのうち，彩色された時期が異なる可能性があるD窟の前室部分，I窟の仏龕と右繞道をそれ
ぞれ別に試料採取した。試料数は，バーミヤーン石窟群および東大仏，西大仏から201点，フォーラー




















び紫外線蛍光を光源として観察・記載および撮影を行った。観察方法については Plesters ［Plesters 
1956］に準じている。これらの壁画構造や光学的な顕微鏡観察結果については，別稿に述べている［谷
口 他 2006］。

















4000 ～ 800cm-1 の範囲で，10µm 径のビームを用い，計 16 のスペクトルを 10µm のステップサ











一試料あたり約 300 ポイントの分析を行った。SR-µXRD測定は 28KeV，反射モードでおこなった。
併置した SR-µXRFにより，元素情報も同時に得た（図 5）。検出器はGeである。得えられたデー
タは，ESRF で作成されたフリープログラム PyMca を用いてフィッティングおよび解析を行った
［Cotte et al 2010］。
❺……………分析の結果
採取した 279 点の微小試料のうち，ESRFにおいて SR-µFTIR，SR-µXRD，SR-µXRF分析を行っ





群のひとつである。N(a) 窟の壁画は，名古屋大学年代測定総合センターによる 14C 年代測定によっ
ても，7世紀後半（calAD 644-672 年）と位置づけられている［中村 2006］。N(a) 窟の天井は，中心
部に方形区画，その四方に三角形区画，またその外周に 4つの三角形区画，合計 3重の区画帯を持
つ（図 6）。
そのうち 2重目の三角形の内側側面は，およそ幅 6cm，長さ 40 ～ 50cm の帯状の唐草文様で飾





































SEM-EDS を用いて，クロスセクション［試料番号：BMM186］ の分析を行った（図 13）。試料









































































































































































あり，フォーラーディー 4窟の壁画は，名古屋大学年代測定総合センターによる 14C 年代測定によっ
て，7世紀末～8世紀後半（天井北側西隅のスサcalAD691-778年，北壁西側のスサcalAD692-775年，











































µXRDの同時分析を行った。SR-µXRDのマッピングを図 37 に，SR-µXRF の元素マッピングを












































































































能について On Divers Arts』（11 ～ 12 世紀）［Theophilus 1979］など，中世ヨーロッパにおいて著
されたさまざまな処方書に見られる。
他にも代表的な例として，イタリアの画家チェンニーノ・チェンニーニが著した『絵画術の書　



























































































































ような技法で製作されたものが 7点（307 号破陣楽太刀鞘（第 3号），452 号密陀彩絵箱，607 号密











































































































































の補助を得た。また，本稿に報告した ESRF における分析は，研究課題 Combination of Micro-
X-ray Diffraction and Micro-Infrared Spectroscopy for the Study of Multi-Layered Buddhist 
Mural Paintings from Bamiyan（課題番号 EC101 Y. Taniguchi, M. Cotte, E. Checroun）として
採択された研究の一部として実施されたものである。研究協力者であるMarine Cotte（European 
Synchrotron Radiation Facility, France）に感謝します。なお，図中に引用した FTIR の比較に





Museum of Art, 2000. “IMP00198 Atacamite, natural”,
およびパラタカマイトのFTIR スペクトル。“IMP00166 
Paratacamite”.　
（2）――ゲーサイトの FTIR スペクトル。Philadelphia 
Museum of Art, 2000. “IMP00188 Goethite”. 
（3）――セル―サイトのFTIR スペクトル。Philadelphia 
Museum of Art, 2000. “IMP00268 Cerussite”.
（4）――ハイドロセル―サイトの FTIR スペクトル。
Philadelphia Museum of Art , 2000 . “IMP00121 
Hydrocerrusite”.
（5）―― マスティックの FTIR スペクトル。British 
Museum, 2000. “INR00067 Mastic”. 
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Constituent Material Analysis of the Bamiyan Buddhist Wall Paintings in 
Central Asia （1）： Using Synchrotron-based μFTIR, μXRF/μXRD Analyses
TANIGUCHI  Yoko
Approximately 50 caves at the Bamiyan site, once a vast Buddhist monastic complex, were 
decorated with wall paintings between the early 5th and late 9th centuries AD. These wall paintings 
reveal a variety of cultural, technical and material influences from China, Iran, the Mediterranean, 
India and northern nomadic cultures. Minute painting samples were analysed at the European 
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) in a collaborative research project using synchrotron-
based μFTIR and μXRF/μXRD analyses in order to identify constituent materials (both organic 
and inorganic) and alteration products. Results derived from three samples presented the newly-
discovered use of drying oils as binding media. These results were then studied from wider cultural 
interactions between the West and East along the Silk Road. Synchrotron-based analysis carries the 
advantage of having a high S/N and small beam size. Simultaneous analysis of SR-μXRF/ SR-μXRD 
combined with SR-μFTIR analysis enabled the individual analysis of multiple layers within paintings, 
even where layers were only a few μm thick. It also enabled the identification of each particle within 
such thin layers. 
The Bamiyan wall paintings were made using the a secco  technique, which involves applying 
organic binding media mixed with pigments onto earthen rendering layers. Oil painting techniques 
with a lead white ground appeared in Bamiyan after the mid-7th century AD. Fatty acids, resins, amid 
acids, and polysaccharides were detected within each layer. At this point in time, the wall paintings 
stand as the oldest example of oil painting techniques in the world. Some layers containing drying oils 
have changed into lead soaps. The presence of some metal leafs with yellowed varnish, as well as the 
usage of artificial pigments such as lead white and minium, suggest links with the ‘mecca ’ technique of 
medieval Mediterranean art and the ‘mitsuda-e ’ technique of Shōsōin, which shall be addressed upon 
reviewing wider cultural interactions between the East and West in the 7th century AD. 



















































図30　彩色表面の明緑色部分（1）と緑色の彩色層（2）と, アタカマイト・ムールーアイトの  
スペクトルとの比較（FDM055）註1）
図31　緑色の彩色層（2）のスペクトルと，顔料由来の銅・鉛と油との
　　　 反応生成物である有機金属塩との比較（FDM055）
図32　赤色の彩色層（3）と緑色の彩色層（2）の差スペクトルとゲーサイト註2），
　　　 有機金属塩のスペクトルとの比較（FDM055）
図34　黄色透明のサイジング層（5）とタンパク質（参考：動物膠），多糖類（参考：蜂蜜）の
　　　 スペクトルとの比較（FDM055）
図33　白色下地層（4）と緑色の彩色層（2）と鉛白（ハイドロセルーサイト註3とセルーサイト註4）の
　　　 スペクトルとの比較（FDM055）
図35　透明なサイジング層（6）と天然樹脂（参考：マスティック樹脂註5）の
　　　 スペクトルとの比較（FDM055）
表5　各層から検出された元素と想定される顔料，有機物質，膠着材（BMM055）
図36　SR-µFTIRによって得られた，それぞれの物質に特徴的な吸収の波長領域を抽出して得られた
　　　 マッピング（FDM055）
図37　SR-µXRDによる鉱物分析の結果のマッピング（BMM055）
図38　SR-µXRFマッピング（PyMCA：ID18）（BMM055）
図39　フォーラーディー4窟緑色部分の層構造

